Connecting rod for the series of engines C28 by Mihulka, Pavel
1 
 
TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
FAKULTA STROJNÍ 
Katedra vozidel a motorů 
 





OJNICE PRO ŘADU MOTORŮ C28 

















TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
FAKULTA STROJNÍ 
Katedra vozidel a motorů 
 
Obor 2302T010 
Konstrukce strojů a zařízení 
Zaměření 
Pístové spalovací motory 
 
OJNICE PRO ŘADU MOTORŮ C28 
CONNECTING ROD FOR THE SERIES OF ENGINES C28 
 
 
Diplomová práce  




Vedoucí diplomové práce:   prof. Ing. Scholz Celestýn, Ph.D. – KVM TUL 
Konzultant diplomové práce:  Ing. Kefurt Pavel – BM Services, s.r.o 
 
Počet stran: 102 
Počet obrázků: 68 
Počet tabulek: 10 
Počet grafů: 3 
Počet příloh: 15 
Počet výkresů: 4 
 
 







































Tato diplomová práce se zabývá novým návrhem a optimalizací ojnice 
pro stávající středně rychloběţný průmyslový stacionární motor. Na začátku 
celé práce je pojednáváno o obecných konstrukčních a technologických 
řešeních ojnic těchto typů motorů. Dále je vytvořen 3D model v systému 
ProEngineer, který je kontrolován analyticko-empirickými i MKP výpočty a na 
základě těchto údajů je dále optimalizován. Závěrem je provedeno zhodnocení 
s původní ojnicí. Je zhotovena kompletní výkresová dokumentace nových dílů. 
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This thesis engages in a new project and optimalization of the connecting 
rod for existing industry medium-speed stationary engine. At the beginning the 
theses deals with general construction and technologic solutions of these types 
of engines. Next, there is a new 3D simulation in system ProEngineer, which is 
controled by analytic-empirical and FEM calculations. It is optimized on the 
basic of these information. Finally, there is an evaluation with the original 
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Seznam symbolů a jednotek 
a, b  …označení v textu 
ap  …zrychlení pístu         [m.s
-2
] 
ar  …odstředivé zrychlení klikového čepu                [m.s
-2
] 
A1, A2  …označení v textu              [ - ] 
C1, C2, C3 …označení v textu              [ - ] 
d1, d2, d3 …rozměry pouzdra a oka ojnice         [mm] 
dš  …průměr dříku šroubu           [mm] 
Δd  …zúţení oka ojnice v řezu 0-0          [mm] 
Δd2  …přesah mezi pouzdrem a okem ojnice        [mm] 
e  …excentricita těţiště dříku ojnice         [mm] 
E, E1, E2 …moduly pruţnosti v tahu         [MPa] 
fo  …plocha řezu O-O oka ojnice         [mm
2
] 
Fd  …průřez dříku ojnice          [mm
2
] 
Fpíst  …plocha pístu           [mm
2
] 
Fš  …průřez šroubu          [mm
2
] 
h (ho, hI) …radiální tloušťka oka ojnice (řez 0-0, řez I-I)        [mm] 
i  …poloměr setrvačnosti průřezu dříku ojnice           [ - ] 
io  …poloměr setrvačnosti ojnice             [ - ] 
Io, II  …kvadratický moment setrvačnosti průřezu       [mm
4
] 
J  …moment setrvačnosti náhradní soustavy k těţišti    [kg.m
2
] 
Jo  …moment setrvačnosti ojnice k jejímu těţišti     [kg.m
2
] 
k  …tuhost spojovaných částí šroubového spoje      [N.m
-1
] 
kš  …tuhost šroubu         [N.m
-1
] 
l  …délka ojnice            [mm] 
lš  …délka šroubu            [mm] 
Δlš  …prodlouţení šroubu vlivem zatíţení         [mm] 
mo  …hmotnost ojnice              [kg] 
mop  …hmotnost posuvné části ojnice            [kg] 
mor  …hmotnost rotační části ojnice             [kg] 
mp  …hmotnost posuvných hmot             [kg] 
mr  …hmotnost rotačních hmot             [kg] 
n  …počet ojničních šroubů             [ - ] 
pmax   …maximální tlak plynů na píst při spalování       [MPa] 
pr  …radiální tlak mezi pouzdrem a okem ojnice       [MPa] 
Ppmax  …maximální síla na píst způsobená tlakem plynů           [N] 
q  …součinitel materiálové citlivosti            [ - ] 
r  …poloměr zalomení           [mm] 
r1, r2  …označení v obrázku           [mm] 
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Sc  …bezpečnost k mezi únavy             [ - ] 
Sk  …bezpečnost k mezi kluzu             [ - ] 
Sp  …setrvačná síla posuvných hmot             [N] 
Spo1  …síla v ojnici od setrvačné síly posuvných hmot pístní skupiny          [N] 
Spo2  …síla v ojnici od setrvačné síly celkových posuvných hmot          [N] 
Spř  …předpětí šroubu               [N] 
Sr1  …odstředivá síla rotačních hmot ojnice             [N] 
Sr2  …odstředivá síla rotačních hmot ojnice bez víka hlavy           [N] 
Sš  …provozní síla ve šroubu              [N] 
to  …tloušťka oka ojnice           [mm] 
α  …úhel otočení klikového hřídele          [rad] 
α´  …úhel šikmé dělící roviny hlavy ojnice          [rad] 
β  …úhel sevřený osou válce a ojnicí (při α=0° je β=0°)        [rad] 
αš  …úhel ohnutí šroubu            [rad] 
α (α*)  …ideální (skutečný) tvarový součinitel průřezu s vrubem         [ - ] 
β (β*)  …ideální (skutečný) vrubový součinitel            [ - ] 
δ, ν, ρ  …označení v textu              [ - ] 
εo  …úhlové zrychlení kývání ojnice      [rad.s
2
] 
ηp  …součinitel vlivu povrchu             [ - ] 
λ  …klikový poměr              [ - ] 
μ1, μ2  …součinitel příčného zúţení materiálu (oko ojnice, pouzdro)         [ - ] 
νr  …součinitel velikosti součásti             [ - ] 
ζ (ζtl,ζo) …tahové (tlakové, ohybové) napětí v ojnici       [MPa] 
ζa  …amplituda napětí          [MPa] 
ζc  …mez únavy v tahu          [MPa] 
ζc*  …skutečná mez únavy v tahu         [MPa] 
ζf  …fiktivní mez pevnosti          [MPa] 
ζk  …mez kluzu           [MPa] 
ζm  …statická sloţka napětí         [MPa] 
ζmax  …největší tahové napětí         [MPa] 
ζo  …napětí v ohybu          [MPa] 
ζr (ζt)  …radiální (tečné) napětí v oku a pouzdru ojnice       [MPa] 
ζred  …redukované napětí z napětí nalisováním pouzdra      [MPa] 
ζpredp  …napětí od předpětí ve šroubu         [MPa] 
ζ1  …tahové napětí ve šroubu         [MPa] 
ω  …úhlová rychlost klikového hřídele             [rad.s
-1
] 
ωo  …úhlová rychlost kývání ojnice              [rad.s
-1
] 
ψ  …zavedené úhly v textu           [rad] 
ψ  …ideální součinitel citlivosti materiálu k asymetrii cyklu          [ - ] 
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Ojnice slouţí jako spojovací člen mezi pístem a klikovým hřídelem. Převádí 
přímočarý vratný pohyb pístu na otáčivý pohyb klikového hřídele nebo naopak 
a přenáší síly od spalovacího tlaku působící na dno pístu na klikový hřídel. 
Z hlediska kinematiky koná obecný rovinný pohyb. Hlava, uloţená na ojničním 
čepu, koná rotační pohyb a oko, provlečené pístním čepem, kyvný vratný 
a posuvný pohyb. Pohledem na ojnici z hlediska proměnlivosti silového 
působení, způsobuje čas únavové namáhání. Je nutno podotknout, ţe tvar 
ojnice nemálo závisí na způsobu montáţe. 
Dá se říci, ţe synonymem ke slovům stacionární motor je vysoká ţivotnost 
a provozní spolehlivost. Proto se při konstrukci na tyto poţadavky kladou 
o něco vyšší nároky oproti motorům uţitých např. v osobních automobilových 
aplikacích. 
Stacionární motory mají mnoho způsobů uplatnění. Vyuţívají se buď pro 
krátkodobý provoz, např. jako záloţní zdroj, nebo dlouhodobý provoz pro pohon 
generátorů, čerpadel, kompresorů, lodních šroubů apod. Vyrábí se ve 
dvoutaktním či čtyřtaktním provedení ve velmi širokém rozmezí výkonů od 
jednoho kW aţ po stroje o výkonech řádově v desítkách tisíc kW [3]. 
Nejvýznamnější skupinou průmyslových stacionárních motorů jsou stroje 
o střední velikosti vrtání válců 150 aţ 550 mm o středně rychloběţných 
otáčkách 250 aţ 1500 min-1 a středních výkonech asi od 150 do 15000 kW. 
Převládají čtyřdobé konstrukce vysokopřeplňované turbodmychadly 
s chlazením plnícího vzduchu [3].  
Cílem mé diplomové práce je navrhnout novou ojnici pro stávající středně 
rychloběţný průmyslový stacionární motor a vyhovět  poţadavkům zadávající 
firmy BM Services, s.r.o, Hradec Králové na konstrukční zpracování nové ojnice 
řady motorů C28: 
 ojnice jako zápustkový výkovek o vyhovující ţivotnosti, obráběný pouze 
na funkčních plochách z důvodu úspory nákladného celoobrábění 
 dřík o průřezu tvaru I 
 provést vhodnou konstrukci dělící roviny hlavy ojnice s patřičnou tuhostí 
 pokud moţno vyuţití stávajících loţisek a dílů pístové skupiny pro 
moţnosti záměny skladových náhradních dílů ze staré ojnice 
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2 KONSTRUKČNÍ A TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ OJNIC 
STACIONÁRNÍCH MOTORŮ 
Ojnice patří k důleţitým částem motoru, vyţadující při konstrukci 
mimořádnou pozornost. Řešení ojnic je stejně staré jako vývoj a konstrukce 
vlastního klikového mechanismu samotného. Léty se vše 
vyvíjelo a vylepšovalo. Hlavním důvodem je neustále stoupající tlak na 
zvyšování výkonu motorů, sniţování spotřeby paliva, vývoj technologií a z toho 
plynoucí nároky na neustálé zvyšování spalovacích tlaků i celkově zvyšující se 
zatíţení klikového mechanismu motorů. Na rozměry a provedení má vliv 
rychloběţnost motorů, namáhání ojnice, její konstrukční, technologické 
vyřešení, pouţité materiály a sériovost výroby. Dále budu pojednávat 
o konstrukci ojnic pro středně rychloběţné aţ pomaloběţné motory. 
2.1 Ojniční oko 
Tvar oka je dán především volbou pístního čepu, způsobem výroby 
a celkovým řešením motoru. U plovoucího pístního čepu (toto provedení se 
pouţívá nejčastěji)  je výhodný tvar oválný nebo eliptický s delší osou ve směru 
síly, protoţe se tím značně odlehčuje hlavní průřez 0-0 (obr.42) od ohybového 
namáhání. Šířka má být co největší. Někdy se oko zpevňuje válečkováním, 
vzniklým předpětím se zvýší únavová pevnost. Pro sníţení vysokých měrných 
tlaků ve spodní části, u motorů se značnými spalovacími tlaky, se oko vyrábí 
osazované (obr.2) [1]. Konstrukce s pevným pístním čepem se objevuje 
u některých výrobců z USA a Ruska, toto zhotovení se dnes spíše nevyuţívá. 
2.2 Dřík 
Malé a střední ojnice do délky 800 až 1000 mm se kovou do zápustek 
zpravidla s dříkem průřezu I, u kterého se nejčastěji obrábí pouze dosedací 
a funkční plochy. Při  vyšším namáháním se obrábí celá, např.leštěním. 
U menších ojnic se kove dřík vcelku s ojniční hlavou, která se při obrábění 
rozřízne. Pouţívají se ale i dříky kruhového průřezu, celoobráběné 
(soustruţené), které se kovou volně. Vcelku s dříkem bývá vykováno i ojniční 




Obr. 1 Ojnice jako zápustkový výkovek s dříkem profilu I motoru MAN 
[www.shippingonline.cn/ship_supply/productInfo.asp?id=2426] 
U větších ojnic pro motory o vrtání 350 až 500 mm se dřík kove volně 
vcelku jen s přírubou pro připevnění dvoudílné klikové hlavy, jejíţ obě části 
bývají buď odlité nebo vykované z oceli samostatně [3]. 
 
Obr. 2 Dřík ojnice s osazeným ojničním okem, kruhovým průřezem a přírubou pro připojení ojniční 
hlavy motoru Wärtsilä 32 
[14]
 
Velké ojnice lodních a velkých stacionárních motorů se kovou volně. 
Mívají kruhový průřez dříku, který je na obou koncích osazen pouze přírubami 
pro připojení ojničního oka a ojniční hlavy, které opět bývají kované či odlité [3]. 
V dříku často bývá proveden podélný vývrt z důvodu přívodu tlakového 
oleje od loţiska hlavy ojnice pro mazání pístního čepu a chlazení pístu. 
Průměry děr závisí na velikosti ojnice a potřebném mnoţství přiváděného oleje 
v dostatečném mnoţství, jeţ bývá 15 až 20 l/min, v závislosti na velikosti 
motoru. Obvykle se provádí vývrty o průměrech 8 až 15 mm. Důleţitá je 
kontrola dříku na trhlinky zejména příčné a v přechodech do hlav a přírub. 
U neopracovaných výkovků se otřepy na dříku mají vybrušovat jen podélně. 
Příčným obrušováním vznikají nebezpečné vruby [1]. 
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2.3 Hlava ojnice 
Jak jiţ bylo zmíněno, hlava ojnice můţe být s dříkem v celku nebo 
oddělená jako samostatná část. Oddělených hlav se uţívá zpravidla u velkých 
motorů a u motorů lodních. Vyznačují se snadnější demontáţí a moţností měnit 
kompresní poměr vkládáním vloţek mezi dřík a hlavu. U tohoto provedení 
postačí, projde-li válcem dolní příruba dříku ojnice. U hlavy kované společně 
s dříkem musí rozměry nebo provedení hlavy dovolovat vkládání pístu se 
zavěšenou ojnicí (bez víka) horem do válce motoru.  
 U většiny motorů se pouţívá dělených hlav. Dělící plochy jsou buď rovné 
nebo jsou různým způsobem tvarově členěné. Osový posuv se vymezuje 
např. kolíkem, těsným perem, vloţenou trubičkou nebo jiným tvarovým 
osazením. Je-li nezbytné, s ohledem na namáhání hřídele nebo na měrné tlaky 
v loţisku klikového čepu, volit průměr klikového čepu větší něţ asi (0,65 až 
0,7)D, je nutno konstrukci klikové ojniční hlavy volit tak, aby bylo moţno píst 
s ojnicí montovat válcem shora. Zpravidla se pouţije některé z těchto moţností: 
 
a) Místo dříve obvyklých dvou silnějších ojničních šroubů se volí čtyři slabší 
(obr.3), umístěné co nejblíţe klikovému loţisku. Aniţ by se sníţila tuhost 
hlavy, stačí pak menší průřez hlavy v dělící rovině. Při uţití  čtyř šroubů se 
téţ dociluje lepšího rozloţení kontaktního napětí v dělící rovině ojniční hlavy 
a téţ samotné ojniční hlavě. Nevýhodou je však větší pracnost při obrábění 
a pouţití více uţ tak drahých ojničních šroubů. Takto konstruovaná hlava 
umoţní jen menší zvětšení průměru klikového čepu oproti následujícím 
popisovaným řešením [3]. 
 





b) Kliková hlava se dělí rovinou skloněnou zpravidla o 30° až 60° k příčné ose. 
Hoření část hlavy, která je v celku s dříkem, pak projde válcem i při 
podstatnějším zvětšení klikového čepu. Této konstrukce se vyuţívá 
nejčastěji. Její výhodou je menší hmota klikové hlavy neţ u dalšího druhu 
konstrukce. Výrobně je méně náročná a umoţňuje velké dimenzování 
a tuhost i pro větší přeplňované čtyřdobé i dvoudobé motory do průměru 
válce 400 mm, výjimečně i 480 mm. Stále častěji se v dělící ploše zhotovuje 
přesně provedené zazubení. Tím se bezpečně zabraňuje ohybovému 
a smykovému namáhání ojničních šroubů a dociluje se velké tuhosti 
hlavy [3]. S ohledem na konstrukci ojnice při sklonění dělící roviny kolem 60° 
a popř.více, se dělící rovina dostává do oblastí pod dříkem jednak s vyšším 
namáháním od zatíţení spalovacího tlaku a zadruhé s vyšším 
hydrodynamickým tlakem. Zatíţení dělící roviny se tímto zvyšuje a můţe 
zde docházet k mikrotření v kontaktních plochách dráţkování. Proto se 
v některých případech pouţívá tzv.asymetrické šikmé dělící roviny, která 
rovinu od oblastí s vyšším namáháním oddálí. Takto tvarovanou ojnici 
pouţívá např. výrobce motorů Caterpillar nebo Wärtsilä, ukazuje obr.4,11a, 
17 a 25. 
 




c) U větších motorů s vrtáním válců D nad 350 mm se často pouţívá ojnic se 
samostatnou dělenou klikovou hlavou (obr.5), podle potřeby dimenzovanou, 
staţenou ojničními šrouby buď s hlavou a maticí nebo šrouby zavrtanými do 
hoření části hlavy. Celá hlava je připevněna, horní částí ojniční klikové 
hlavy, dalšími zavrtanými šrouby k dolní přírubě dříku, jejíţ průměr je menší 
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neţ průměr válce. Při montáţi se protahuje válcem jen píst se zavěšeným 
dříkem ojnice s přírubou. Obě části hlavy se montují spodem, otvory 
v klikové skříni. S ohledem na větší tvarovou pevnost jsou vhodnější 
závrtné ojniční šrouby. Jejich nevýhodou je obtíţnější montáţ neţ u šroubů 
s hlavou a matkou. Výhodou tohoto provedení je moţnost vyjmout píst 
s dříkem ojnice horem válce bez rozebrání ojniční klikové hlavy [3]. 
 
Obr. 5 Samostatná dělená ojniční hlava ojnice motoru a) Wärtsila 32 
[14]




d) Další řešení jsou spíše ojedinělá a nepouţívají se u běţných konstrukcí 
ojnic stacionárních motorů. Byla zkonstruována většinou jen pro jeden typ 
motoru a dále se nepouţívají. Pro ukázku ojnice motoru Werkspoor TM 410 
(obr.6a) s dělenou hlavou dvěma rovinami a aplikace spojení hlavy šikmými 
šrouby firmy English Elektric (obr.6b) [3]. Téţ se u velkých ojnic nepouţívá 
dělení ojniční hlavy řízeným lomem. 
 
Obr. 6 a) ojnice motoru Werkspoor TM 410 
[3]






2.4 Ojniční šrouby 
Ojniční šrouby spojují dělené části ojnice. Po konstrukční a technologické 
stránce jsou sice jednodušší součástí ojnic, ale při návrhu vyţadují vysokou 
pozornost. Na jejich trvalé pevnosti a neprůtaţnosti závisí bezpečnost provozu 
a ţivotnost motoru. Šrouby jsou namáhány pulzujícím tahem a při nevhodné 
konstrukci a nepřesné výrobě i ohybem, proto je u nich třeba počítat s vysokým 
součinitelem bezpečnosti [3]. 
Obvykle se uţívá dvou ojničních šroubů (po kaţdé straně klikového čepu 
po jednom). U novějších konstrukcí a pokud to konstrukce ojnice dovolí se 
častěji pouţívá čtyř šroubů menšího průměru, jimiţ se dosahuje 
rovnoměrnějšího rozdělení napětí v ojniční hlavě a tlaků obou částí hlavy [3].  
Většinou se pouţívá šroubů s hlavou a matkou. Hlavu je nutno pojistit 
proti pootočení při utahování. U konstrukcí ojnic se šikmo dělenou hlavou se 
pouţívají závrtné šrouby. Mají mez únavy o 20 až 60 i více % vyšší neţ šrouby 
průchozí s hlavou. Vrubový účinek závitů, závislý na jakosti provedení, vyţaduje 
velkou péči při výrobě. Vhodnější jsou závity jemnější, protoţe se zmenšováním 
stoupání závitů roste mez únavy šroubu. Válcované závity mají větší únavovou 
pevnost neţ řezané nebo broušené. Dále povrchovou úpravou, 
např.cementováním či nitridováním, lze mez únavy zvýšit. Průřez svorníku 
šroubu bývá kvůli pruţnosti šroubu menší neţ průřez jádra závitové části. Délka 
svorníku s menším průměrem má být co nejdelší. Odlehčuje závitovou část 
a svorník lépe snáší příp.ohybové namáhání. Tato napětí jsou pak ještě 
nepříznivější u šroubů, které jsou v celé délce nebo uprostřed vedeny, a tím 
mají velmi malou volnou délku, ve které můţe dřík vlastní deformací vyrovnat 
výrobní úchylky. Přechody všech osazení a do hlav nutno zaoblovat dostatečně 
velkým poloměrem a tento povrch co nejjemněji opracovat (leštit) [3].  
Matice je třeba provést tak, aby nesly co moţná všechny závity. Ale na 
druhou stranu je vhodné první závit u dosedací plochy osoustruţit (se 
zaoblením). Tímto se  zmenší a lépe rozloţí koncentrace napětí v prvním 
nosném závitu šroubu (v místě dosedací plochy víka hlavy a matice šroubu) 




Obr. 7 Možnosti dalšího odlehčení matic ojničních šroubů 
[1]
 
Poţadovaná vysoká ţivotnost pomaloběţných aţ středně rychloběţných 
stacionárních motorů, v řádech desetitisíců motohodin, určila v dnešní době 
způsob dotahování šroubového spoje nikoli utahovacím momentem, jak se 
pouţívalo doposud, ale předepnutí šroubového spoje tahovým napětím je 
vyvozeno pomocí hydraulického přípravku. Poté se matice dotáhne jen „na 
ruku“ a tlak v přípravku se povolí. Do takto dotahovaného šroubového spoje se 
vůbec nevnáší torzní namáhání, coţ je pozitivní pro únavovou bezpečnost 
šroubu. 
 









2.5 Ojniční ložiska 
 Všeobecně a  u stacionárních, lodních a dráţních motorů jsou nejčastěji 
pouţívaným typem kluzná loţiska, buď dělená nebo nedělená, třebaţe valivá 
loţiska mají proti kluzným významné přednosti (uvedené v tab.1)[3].  
 
Obr. 9 Ložiskové pánve 
[14]
 
 Pouţití valivých loţisek se objevilo, např. u rychloběţných dráţních 
motorů o vrtání válců do 200 mm. Valivá loţiska je třeba provést buď tak veliká, 
aby bylo moţné převlékat přes ramena zalomení nebo provést dělený klikový 
hřídel. Dělení valivých loţisek je konstrukčně a technologicky náročné, 
z hlediska ţivotnosti  v dlouhodobém provozu nevyhovující a proto se prakticky 
nevyuţívají, pouze v ojedinělých případech.  Valivá loţiska jsou o velkém 
průměru, těţká, náročná na přesnost výroby a drahá [3].  
Valivá loţiska 
Výhody Nevýhody 
malé tření a menší mechanické 
ztráty hlavně za studena 
náročnost a provedení loţisek 
(materiál, výroba, uloţení v klikové 
skříni či hlavách ojnic) 
menší nároky na mazání, zejména 
menší potřebné mnoţství oleje 
bohatší dimenzování, zvlášť větší 
průměr 
menší šířka loţiska (tím pádem 
kratší čepy a délka motoru) 
nesnadné provedení dělených 
loţisek 
  
náročná výměna poškozeného 
loţiska 
Tab. 1 Výhody a nevýhody při použití valivých ložisek 
[3]
 
Výhodou kluzných loţisek je především jejich jednoduchost, moţnost 
jednoduché výměny poškozeného dílu a snadná výroba. V loţiskách se vytváří 
různé kapsy či frézování (obr.9), ať uţ pro rozvod oleje po celé šířce loţiskové 
pánve nebo pro odtok oleje z loţiska určeného k dalšímu mazání, např.pístního 
čepu, či chlazení pístu. Kluzné loţisko se provádí buď jako loţisková pánev či 
pouzdro nebo se loţiskový kov nanese přímo na ojniční hlavu, toto se někdy 
pouţívá u pomaloběţných velkých lodních motorů. Konstrukce loţisek je 
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ovlivněna mazacím systémem, protoţe loţiska, pouţitá u stacionárních motorů, 
vyţadují nutné oběhové tlakové mazání s dostatečným průtokem a tlakem 
mazacího oleje loţisky, aby se mohl vytvořit dostatečný hydrodynamický 
mazací film (nutnost předmazání motoru před startem). Uspokojivá ţivotnost 
ojničních loţisek vyţaduje také velkou tuhost obou ojničních hlav [3].  
Během mnohaletého vývoje vzniklo mnoho druhů loţiskových kovů. 
Jejich vývoj však pokračuje dále, protoţe stále stupňované měrné zatíţení 
loţisek, zvláště u vysoko přeplňovaných naftových motorů, a poţadovaná čím 
dále větší spolehlivost a ţivotnost loţisek vyţadují stálé zlepšování vlastností 
loţiskových kovů [3]. 
 
Na kluzný materiál loţisek jsou kladeny tyto hlavní poţadavky: 
a) velká odolnost proti přetváření a únavě, aby za provozu nedošlo ke 
změnám vlivem zatíţení 
b) dobrá jímavost pro cizí tělíska a nečistoty 
c) dobré pevnostní vlastnosti při provozních podmínkách, zvlášť malý pokles 
tvrdosti s teplotou 
d) dobrá odolnost proti korozi látkám obsaţenými v oleji 
e) schopnost drţet na povrchu vrstvu oleje 
f) dobré kluzné vlastnosti při nouzovém běhu 
g) dobrá tepelná vodivost 
h) malá roztaţnost 
i) malý součinitel tření 









3 VARIANTY DĚLÍCÍ ROVINY HLAVY OJNICE 
Konstrukce dělící roviny hlavy ojnice je dána mnoha faktory, které tuto 
ovlivňují. Důleţité jsou samotné zatěţující stavy, ţivotnost a od toho se 
odvíjející velikost klikového čepu a loţiskových pánví. Z hlavních údajů 
o motoru (uspořádání a počet válců, zdvih, vrtání, klikový poměr, apod.) 
a technologických hledisek moţností výroby, lze usoudit, zda-li se dřík, jako 
zápustkový výkovek, bude kovat společně s ojniční hlavou či bude od dříku 
oddělen. Toto je rozhodující pro zásadní konstrukční návrh celé ojnice, výběr 
typu a sklonění dělící roviny. Nemalou roli pro konstrukci hrají ojniční šrouby. 
Namáhání dosedacích ploch víka a hlavy ojnice i samotných šroubů ovlivní 
jejich předpětí, počet a umístění na ojnici. 
Jednotlivé konstrukční moţnosti dělení ojniční hlavy, pouţívajících 
u takovýchto typů ojnic, jsou zmíněny v kapitole 2.3 Hlava ojnice. Proto se dále 
budu zabývat moţnostmi tvarů kontaktních ploch v dělící rovině. 
3.1 Možnosti tvaru kontaktních ploch v dělící rovině 
a) Rovinné plochy bez tvarového osazení 
Broušená rovinná plocha je z konstrukčního i technologického hlediska 
nejjednodušší. Jedná se pouze o ploché kontaktní roviny bez jakéhokoliv 
tvarového členění. Nejčastěji se pouţívá u dělení hlav rovinou kolmou na osu 
ojnice, avšak uplatňuje se i u šikmo skloněné roviny. U prvního zmíněného 
nesou ojniční šrouby plné zatíţení od setrvačných sil a je důleţité, aby jejich 
předpětí bylo dostatečné, protoţe moţné odlehnutí dosedacích ploch můţe 
způsobovat přidírání loţiska. U šikmo dělené ojnice se setrvačná síla rozloţí do 
směru roviny dělení a do osy šroubu (viz kap. 8.5.1). Opět je důleţité 
přihlédnout na minimální sílu ve spoji z diagramu šroubového spoje. Musí se 
zkontrolovat, aby jí způsobená třecí síla měla dostatečnou velikost k udrţení 
síly směřující v dělící rovině. Příkladem jsou ukázky zahraničního výrobce 




Obr. 10 Ojnice s rovinnou dělící plochou motoru ČKD Tv 27,5 33-4 
[3]
 
b) Zazubení – drážkování 
Dráţkování dělících ploch se pouţívá velice často u dělení hlavy šikmého 
i kolmého k podélné ose ojnice. Zajišťuje vysokou tuhost dělící roviny a tím 
zvyšuje celkovou tuhost ojniční hlavy. Výroba je velice náročná na přesnost, 
aby všechny zuby dosedaly stejnoměrně. Obrábění spočívá nejprve 
v protahování, následném broušení a příp. lapování. Větší problém je s výrobou 
při asymetrickém dělení, kde se zazubení negativní (hlava ojnice) a pozitivní 
(víko ojnice), téţe kontaktní plochy, neobrábí společně na jedno upnutí (hlava 
i víko dohromady), jak je tomu u „symetrických“ rovin.  
Při vyuţití u šikmého dělení postačí menší předepnutí ojničních šroubů 
neţ u dosedacích ploch rovinných. Víko je absolutně zajištěno vůči posuvu ve 
směru síly do zazubení v rovině osy ojnice. Zazubení zvyšuje tuhost hlavy 
ojnice. Vrcholové úhly jsou obvykle 60° a 90°, v závislosti na úhlu sklonu dělící 
roviny. 
 
Obr. 11 Ukázka zazubení-rovnobokého drážkování v dělící rovině 
a) Wärtsilä 
[www.omn.it/ricambi-disponibili/marche/ricambi-wartsila.html]





3.2 Aretace polohy víka hlavy: 
K přesnému zajištění polohy víka ojnice vůči  hlavě, tj. v ideálním případě 
ztotoţnění roviny symetrie ojnice s rovinou symetrie víka hlavy a ztotoţnění os 
vývrtů pro šrouby, před stáhnutím ojničních šroubů, se nejčastěji vyuţívá 
následujících řešení: 
a) vodící válcová plocha na ojničním šroubu (lícovaný šroub) 
Způsob fixace polohy lícovaným šroubem se vyuţíval často u starších typů 
motorů, např. ČKD řady 275, 350 nebo 27,5III. V provedení u obou šroubů 
je poloha víka plně aretována. Uplatnění najde u rovinných ploch dělící 
roviny. V dnešní době se spíše nevyuţívá vzhledem k nevhodnému 
namáhání šroubu, menší volné ohybové délce. 
 
Obr. 12 Ojniční šroub s válcovou vodící plochou motorů ČKD a) Tv 27,5 33-4 
[3]
 b) TsR 52,5-72 
[3]
 
b) slabostěnná trubička okolo šroubu v dosedací ploše víka 
Výhodnější provedení při uţití u rovinné dělící plochy oproti předešlému 
případu s ohledem na namáhání šroubů. Nevýhodou je rozměrnější 
zástavba směrem ven od loţiskové pánve, kvůli trubičce nejde šroub umístit 
blíţe k pánvi. Toto můţe být někdy problém s ohledem na montáţ ojnice 
horem válcem. 
 





c) těsné pero nebo podélný kolík 
V kombinaci např. se zazubením je zajištěna přesná poloha. Těsné pero 
nebo podélný kolík zabraňují axiálnímu posuvu víka hlavy. U takovýchto 
ojnic se pouţívá velice často. 
 
Obr. 14 Fixace axiál. posuvu a) těsným perem BEZ Motory C28 
[8]
 b) podélným kolíkem ČKD 310 
[3]
 
d) příčný kolík 
 
Obr. 15 Aretace příčným kolíkem 
[3]
 
e) tvarové osazení pouţívá se spíše u menších ojnic rychloběţnějších 
motorů 
 





4 PŘEHLED SVĚTOVÝCH VÝROBCŮ STACIONÁRNÍCH 
MOTORŮ 
 
Tab. 2 Přehled technických parametrů vybraných typů motorů předních světových výrobců 
průmyslových a lodních stacionárních motorů a porovnání těchto parametrů s motorem 12C28 
[8, 12, 
14, 15, 16, 17, 18] 
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4.1 Ukázky některých motorů a ojnic 
CATERPILLAR Inc. 
 
Obr. 17 Typ motoru D339 
[http://shipx.tradewinds.no/product/CATERPILLAR_D399_NEW_CONNECTING_RODS/2630] 
MAN Diesel Group 
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5 PATENTOVÁ ŘEŠENÍ 
K vyhledávání patentů a vynálezů jsem vyuţil jednak tuzemské webové 
stránky Úřadu průmyslového vlastnictví se sídlem v Praze 6 – Bubenči a dále 
stránky Evropského patentového úřadu. V databázi této kanceláře jsou řádově 
miliony patentů a vynálezů, proto hledání pro laika jako jsem já bylo velice 
náročné. Mnou vyhledané patentové vzory nejčastěji popisují moţné konstrukce 
hlavy ojnice a např. patent popisující výkovek dříku průřezu písmene I, jsem 
vůbec nenašel. 
Dále uvádím stručný seznam jednotlivých vyhledaných patentů, kde jejich 
úvodní patentový list je obsaţen v příslušné příloze. 
 
Patentováno v České republice 
 
 




6 POPIS MOTORU 12C28 
Jedná se o stacionární, čtyřdobý, vysoce přeplňovaný, jednočinný motor 
s dvanácti válci rozevřených v úhlu 45° do V s přímým vstřikem paliva [8]. 
 
Označení motoru 12C28 podle druhu paliva: 
Motorová nafta..……………………………………………………12C28GSD 
Motorová nafta nebo méněhodnotné palivo...………………….12C28GSH 
Plyn a motorová nafta…………………………………………….12C28GSW 
Plyn a méněhodnotné palivo..…………………………………12C28GSWH 
Plyn……………………………………….…………………………12C28GSG 
 
Spouštění motoru se provádí tlakovým vzduchem, chlazení je vodou, 
mazání tlakovým olejem. Motor je určen svým provedením zejména jako 
poháněcí jednotka elektrického generátoru k výrobě střídavého proudu. Je 
moţné ho pouţít i k jiným účelům, jako např. k pohonu čerpadel, kompresorů, 
apod. [8] 
Klikový mechanismus této řady je totoţný s označením 6C28, kde se 

















Jmenovité hodnoty základních provozních veličin: 
 jmenovitý výkon na přírubě klik. hřídele 2780 kW 
jmenovité otáčky 750 min-1 
výkon s přetíţením o 10% po dobu 1 hodiny 3057 kW 
Konstrukční veličiny: 
 počet válců 12 
uspořádání válců V (6+6) 
vrtání válce 275 mm 
zdvih pístu 330 mm 
objem válce 19,6 dm3 
objem motoru 235,2 dm3 
kompresní poměr 1:12 
střední pístová rychlost 8,25 m.s-1 
otáčky na prázdno 787 min-1 
vypínací otáčky pojistným regulátorem 860 min-1 
Provozní tlaky: 
 střední uţitečný tlak na píst 1,91 MPa 
max. spalovací tlak 14,0 MPa 
Údaje o palivu: 




 celková hmotnost motoru bez provozních hmot,   
galerie a příslušenství 34500 kg 
hmotnost vodní náplně v motoru 1200 kg 
hmotnost olejové náplně v motoru 500 kg 
Tab. 3 Technické údaje motoru 12C28 
[8]
 
Název dílu Hmotnost v kg 
píst s ojnicí kompletní 174 
píst 47 
pístní čep 17,5 
ojnice kompletní 107,5 
víko ojnice 31 
















Popis stávající ojnice: 
Ojnice je zápustkový výkovek z ušlechtilé oceli obrobený po celé délce 
soustruţením. Je dvoudílná se šikmo dělenou ojniční hlavou a kruhovým 
průřezem dříku. Víko hlavy ojnice je s dříkem ojnice spojeno hydraulicky 
předepnutými šrouby. Dělící rovina ojniční hlavy je opatřena rovnobokým 
zazubením. Oko ojnice je stranově osazené a vytváří vodící plochy pro vedení 
ojnice v pístu. Je opatřeno bronzovým pouzdrem pro uloţení pístního čepu. 
Dřík ojnice je po celé délce vrtaný pro přívod oleje do oka ojnice a pro chlazení 
pístu. Vstup oleje do otvoru v ojnici je zajištěn dráţkou, vytvořenou v hlavě [8]. 
 
 










Ojniční loţisko je vytvořeno tenkostěnnými, dvoudílnými pánvemi. Pánve 
loţisek jsou tříkovové s podloţkou z ocelového pásu (C10), na který je 
nanesena vrstva olovnatého bronzu (G-CuPb22Sn) a pracovní vrstva 
komposice (SnSb7). Obě vrstvy jsou odděleny niklovou bariérou. Ojniční loţiska 
jsou v dělících rovinách odlehčena, aby bylo zajištěno, ţe se pánve při zatíţení 
nebudou svírat v dělící rovině kolem čepu [8]. 
 
 
Obr. 31 Ložiskové pánve motorové řady C28 
[8]
 
Materiály a některé mechanické vlastnosti dílů sestavy ojnice: 
Ojnice včetně víka ocel 16343.6 
- modul pruţnosti  MPaE 210000  
- mez kluzu  MPaRe 635  
- mez pevnosti min. MPaRm 785  
[8] 
Šroub ojnice ocel 15230 
- modul pruţnosti  MPaE 210000  
- mez kluzu  MPaRe 590  













































7 KONSTRUKCE NOVÉ OJNICE 
Na samotném počátku konstruování dílu jsem se nejprve seznámil 
s danou problematikou. Konzultant mi objasnil jak se prováděl návrh a výroba 
stávající ojnice, poskytl interní materiály firmy a potřebné informace v oblasti 
konstrukce středně rychloběţných průmyslových motorů. 
 Prvotní návrh vychází z hlavních rozměrů stávající ojnice, coţ jsou 
průměry otvorů pro oba čepy a jejich rozteč, které samozřejmě musí být 
zachovány. Dále to jsou poţadavky na rozměrovou zástavbu v prostoru skříně, 
uchycení pístu pístním čepem a na klikovém hřídeli. Téţ jsem navrhnul první 
rozměry průřezu dříku (I profil), jeţ jsem následně zjistil výpočetní kontrolou, ţe 
jsou silně předimenzované. Následuje volba tvaru dělící roviny hlavy ojnice, tuto 
volím šikmou asymetrickou z důvodu oddálení dělící roviny z oblasti vyššího 
namáhání pod dříkem. Při návrhu úhlů sklonu ploch postupně kompromisně 
volím co moţná největší odklonění roviny z pod dříku a na druhé straně je 
omezení z důvodu montáţe ojnice vrtáním válce. Po analyticko-empirické a 
MKP výpočtové kontrole výše zmíněné úpravy optimalizuji.  
Následně koriguji rozměry oka ojnice, kde osazení oka ponechávám 
stejné, protoţe rozměry pístu se nemění, ale s ohledem na výpočty nepatrně 
sniţuji výšku a zvětšuji šířku. Při návrhu dříku je důleţité kontrolovat místa 
přechodů dříku do oka a hlavy. Proto, oproti původní ojnici, zvětšuji poloměr 
přechodu do ojničního oka. Dále opět provádím výpočty a upravuji rozměry. 
 Podélný vývrt a frézování pro odvod oleje z ojničního čepu k pístu jsem, 
po rozhovoru s konzultantem, ponechal stejné. Firma rozměry vyfrézovaných 
„kapes“ určovala experimentálně a tyto pouţité vycházejí nejlépe. 
7.1 Volba tvaru plochy dělící roviny 
Nově vytvořená ojnice má, dalo by se říci, uţ extrémně skloněnou dělící 
rovinu a to 82°. Proto u tohoto uzpůsobení, kdy část síly od setrvačných hmot 
natahujících ojnici směřující do dělící roviny je na rozdíl od síly namáhající 
šrouby značná (viz.obr.50), je uplatnění tvarového zazubení na dělících 
plochách nutností. Stávající ojnice má tvarové členění těchto ploch 
o vrcholovém úhlu 90°, kdy si myslím, ţe je pro můj návrh nové ojnice 
nedostačující. Rozměr 90° je spíše pozůstatkem výrobně historickým, kdy se 
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tento rozměr zazubení pouţíval u ojnic starších motorů ČKD a protoţe jiţ 
nástroj existoval, tak se vyuţil při výrobě i u této.  
 Navrhnu nový zub, jeţ má vrcholový úhel 60° (pozn.: zub o vrcholovém 
úhlu 60° je pouţit např. u motoru ČKD-KV 230 nebo motorů LIAZ a nově 
i TEDOM) a je od staršího provedení nepatrně vyšší. Tímto způsobem dosáhnu 
hustšího ozubení a zvýšení kontaktní dotykové plochy na zubech. 
 
Obr. 32 Profil zubu a)stávající ojnice b)nová ojnice 
Výroba roviny dělení má velice vysoké nároky na přesnost. Proto i tento 
fakt přispěl k návrhu nového profilu zubu. Dráţkování se kontroluje na 
„dosednutí“, jehoţ minimální hodnota je 75% kontaktní plochy v zubech, proto 
se změnou profilu zubu dosáhne dostatečné velikosti styčné plochy i při 
menších hodnotách procent „dosednutí“. Z předchozího vyplývá, ţe pro ojnici je 
vyrobeno právě jedno víko hlavy, proto zde platí nutné párování dílů 















7.2 Tvorba 3D modelu ojnice 
K tvorbě prostorového modelu nové ojnice jsem vyuţil 3D CAD software 
ProEngineer Wildfire 4.0 s nadstavbou Mechanica pro výpočet metodou 
konečných prvků, z něhoţ jsem poté utvořil 2D výkresovou dokumentaci. 
Přehled jednotlivých výkresů je uveden v seznamu příloh na str.82. 
 
 




Obr. 34 Kompletní sestava ojnice 
 


















7.3 Obálka ojnice 
Důleţité ke zjištění moţné kolize ojnice v prostoru bloku, s pouzdrem 
válce či uloţení v pístu při jejím výkyvu. Pohledy na následujících obrázcích 
jsou tzv. „od setrvačníku“. 
 
Obr. 37 Obálka ojnice-blok 6v 
 

















8 ANALYTICKO-EMPIRICKÁ VÝPOČETNÍ KONTROLA 
Analytické metody patřily k prvním výpočtům. Z teoretického hlediska 
mají analytické výpočty důleţitou roli v konstrukčním návrhu ojnice, mají 
důleţitý informační charakter, dají se zpětně porovnat s MKP a tím přispívají 
k objektivitě výpočtů. Avšak v praxi se jiţ dnes téměř nevyuţívají. Tento způsob 
je nahrazen metodami konečných prvků v softwarových podobách.  
Výpočet se skládá z výpočtu pevnostního a deformačního, z výpočtu 
tlaků v oku ojnice, v ojničním loţisku a z kontroly mazání. Postupuje se 
zpravidla tak, ţe se ojnice předběţně navrhne podle podobného motoru nebo 
dle empirických vzorců, pak se početně kontroluje a podle výsledků početní 
kontroly se upraví. Jednotlivé části ojnice se počítají podle různých teorií, kde 
se poměry na ojnici více nebo méně zjednodušují [1]. 
8.1 Rozdělení hmot – redukce sil 
Pro usnadnění výpočtu setrvačných sil se ojnice převádí na jednoduchou 
náhradní soustavu, aby byla dynamicky rovnocenná původní soustavě. Tento 
převod se děje na základě redukce sil, tj. na základě rovnováhy obrácené 
redukované síly se silou původní. Ojnice o váze mo se rozdělí na podíl posuvný 
a podíl rotující [1]. 
 
Obr. 40 Náhrada ojnice dvěma hmotnými body 
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Rotující část o hmotnosti mor je soustředěna do klikového čepu, bod A, 
s nímţ vykonává rotační pohyb. Posuvná část o hmotnosti mop je umístěna do 
pístního čepu, bod B, který koná pohyb posuvný. Tyto hmotnosti mor a mop je 
nutno stanovit tak, aby bylo zachováno těţiště ojnice dle vztahu 
bmam orop  .  .   
[1]. 
Náhrada ojnice dvěma body, jak bylo uvedeno, nesplňuje však všechny 
podmínky dynamické ekvivalence původního a náhradního systému. Je 
dodrţeno jen zachování celkové hmoty a polohy těţiště. Není však splněna 
podmínka, aby původní i náhradní systém měl stejný moment setrvačnosti 
vzhledem k ose procházející těţištěm. K tomuto opět vyuţiji 3D CAD software. 
U všech součástí sestavy je volena hustota materiálu 7850 kg/m3. 
 
VOLUME =  1.3322405e+07  MM^3 
SURFACE AREA =  1.1770261e+06  MM^2 
AVERAGE DENSITY =  7.8435848e-09 TONNE / MM^3 
MASS =  1.0449542e-01 TONNE  
 
CENTER OF GRAVITY with respect to _SESTAVA_OJNICE coordinate frame: 
X   Y   Z     9.7162513e+00  2.1278647e+02  0.0000000e+00  MM 
 
INERTIA with respect to _SESTAVA_OJNICE coordinate frame:  (TONNE * MM^2) 
 
INERTIA TENSOR: 
Ixx Ixy Ixz  1.5664587e+04 -1.6591368e+02  0.0000000e+00 
Iyx Iyy Iyz -1.6591368e+02  1.0716837e+03  6.3421188e-03 
Izx Izy Izz  0.0000000e+00  6.3421188e-03  1.6597067e+04 
 
INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _SESTAVA_OJNICE coordinate frame:  (TONNE * MM^2) 
 
INERTIA TENSOR: 
Ixx Ixy Ixz  1.0933235e+04  5.0129209e+01  0.0000000e+00 
Iyx Iyy Iyz  5.0129209e+01  1.0618187e+03  1.5704655e-02 
Izx Izy Izz  0.0000000e+00  1.5704655e-02  1.1855850e+04 
 
PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA:  (TONNE * MM^2) 
I1  I2  I3   1.0615642e+03  1.0933489e+04  1.1855850e+04 
 
ROTATION MATRIX from _SESTAVA_OJNICE orientation to PRINCIPAL AXES: 
      -0.00508       -0.99999        0.00000 
       0.99999       -0.00508        0.00000 
       0.00000        0.00000        1.00000 
 
ROTATION ANGLES from _SESTAVA_OJNICE orientation to PRINCIPAL AXES (degrees): 
angles about x  y  z   0.000          0.000         90.291  
 
RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES: 




MASS PROPERTIES OF COMPONENTS OF THE ASSEMBLY 
(in assembly units and the _SESTAVA_OJNICE coordinate frame) 
 
DENSITY MASS C.G.:  X         Y          Z 
 
DRIK_OJNICE_VYKOVEK             
7.85000e-09   6.51294e-02  -3.46779e+01  3.50509e+02  -2.16060e-03 
SROUB_OJNICE_             
          7.85000e-09   2.21270e-03   2.03864e+01  -1.67467e+02  0.00000e+00 
SROUB_OJNICE_             
          7.85000e-09   2.21270e-03   1.33742e+02   1.32678e+02   0.00000e+00 
21583_POUZDRO_P_CEPU_             
          7.85000e-09   1.43445e-03   0.00000e+00   7.34801e+02   0.00000e+00 
312926_             
          7.85000e-09   2.64377e-05   6.12101e+01   8.16719e+02   0.00000e+00 
VIKO_HLAVY_VYKOVEK             
          7.82708e-09   2.91886e-02   8.93521e+01  -5.23743e+01  6.32903e-03 
MATICE_M36X3_             
          7.85000e-09   8.57282e-04   1.26507e+02  -1.82381e+02  0.00000e+00 
MATICE_M36X3_             
          7.85000e-09   8.57282e-04   2.35901e+02   1.18320e+02   0.00000e+00 
PERO_             
          7.85000e-09   2.31506e-05  -9.43580e+01  -1.96783e+02  0.00000e+00 
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SROUB             
          7.85000e-09   3.56338e-06  -9.24253e+01  -1.97055e+02  0.00000e+00 
LOZISK_PANEV_1_             
          7.85000e-09   1.19893e-03  -5.48300e+01  5.39682e+01  -7.93576e-04 
LOZISK_PANEV_2_             
          7.85000e-09   1.35086e-03   5.97383e+01  -5.01270e+01  0.00000e+00 
 
Výčet potřebných charakteristik: 
- hmotnost:  kgmo 495,104   
- poloha těţiště: mmZmmYmmX 0   ; 78647,212   ; 71625,9         
- moment setrvačnosti sestavy k těţišti:  
2.855850,11 mkgJ zz    




Obr. 41 Poloha těžiště nové ojnice 
Označím Jo moment setrvačnosti skutečné ojnice a J moment setrvačnosti pro 
náhradní soustavu [1], pak platí, ţe 
JJimbmam ooorop 
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Nahrazením ojnice pouze dvěma body vzniká tedy chyba ΔJo.εo. Tuto 
odstraníme připojením (obr.40) kompenzačního momentu opačného znaménka. 
Při návrhu ojnice je poţadována velikost kompenzačního ohybového momentu 
co moţná nejmenší, ideálně nulová. 
K určení průběhu kompenzačního ohybového momentu je zapotřebí 
úhlové zrychlení výkyvu ojnice. Pro tento konkrétní klikový mechanismus je 
úhlové zrychlení vyřešeno v literatuře [7], s maximální hodnotou při jmenovitých 
otáčkách a poloze KH 90° a 270° od HÚ 2
max .996,1398
 srado . 
NmJM ooo 28,1996,1398.000917,0. max max    
 

















8.2 Stavy zatěžující ojnici 
V kaţdém pístovém stroji působí jednak síly vnitřní (primární), jednak síly 
vnější čili volné (sekundární). Vnitřní síly vznikají tlakem plynů na píst. Tyto síly 
jsou vţdy v páru a s opačnými znaménky. Zachycují se rámem stroje a jejich 
účinek se navenek neprojeví, nehledě ke klopícímu momentu, vzniklému 
normálním tlakem pístu na válec. Vnější čili volné síly jsou setrvačné síly, jeţ při 
svém pohybu vzbuzují jednotlivé části klikového ústrojí. Tyto volné síly 
a momenty se přenášejí rámem stroje a upevňovacími šrouby na základ, 
způsobují chvění základu nebo i trhání upevňovacích šroubů. Je proto třeba 
tyto volné síly vyloučit nebo omezit na přípustnou míru [1]. 
Síly, působící na ojnici, se mění nejen v průběhu jedné otáčky, ale mění 
se i se zatíţením a otáčkami motoru, a částečně i s jeho stavem a obsluhou. 
Tyto síly nepůsobí nejen v podélné ose ojnice, nýbrţ i ve směrech k její ose 
různě skloněných. Při návrhu ojnice je nutno kontrolovat zhuštěná napětí, 
vznikající z výslednice působících sil, a podle toho přizpůsobit jednotlivé části 
ojnice [1]. 
 Pozn.: Následné výpočty jednotlivých zátěţných stavů jsou provedeny 
pro maximální hodnoty při jmenovitých otáčkách motoru a pro zjednodušení 
dosahujících maxim v HÚ, tj. α=0°. Hodnoty hmotností jednotlivých částí jsou 
určeny ze softwarového výpočtu na str.45 a 46. 
 
Na ojnici působí tyto hlavní síly: 
a) Síly od tlaku plynů na píst, 
b) Setrvačné síly posuvných hmot, způsobené pohybem pístu, 
c) Setrvačné síly hmot, způsobené torzním kmitáním klikového 
hřídele, 
d) Odstředivé síly hmoty ojnice, 
e) Síly způsobené třením, 
f) Síly od vedlejších ojnic na hlavní ojnici s oky 
g) Síly a momenty, vzniklé nepřesnou výrobou ojnice 
 
a) Síla způsobená tlakem plynů působící na píst se mění s časem, tj. 
s úhlem pootočení klikového hřídele α. Tato síla se určuje podle indikátorového 
diagramu ( viz příloha 1 ) uvaţovaného motoru, ze kterého lze odečíst pro 
kaţdou polohu pístu příslušný tlak na píst. Indikátorový diagram bývá nejčastěji 
sestrojován v měřítku zmiňovaných tlaků, takţe sílu na píst vypočítáme 
vynásobením tlaku p, odečteného z diagramu, plochou pístu Fpíst . Znaménko 
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minus značí, ţe síla působí směrem od horní úvrati. Na diagramu je uveden 
maximální spalovací tlak 14MPa. Výpočetní optimalizaci však provádím pro 









b) Setrvačná sílá posuvných částí (pístu s pístním čepem, pístními 
krouţky a posuvného podílu ojnice) je rovna zrychlující síle, dané součinem 
hmoty mp a příslušného zrychlení ap. Pro pevnostní výpočet lze brát v úvahu jen 
dva členy z rozvoje vzorce dle binomické věty 







Setrvačná síla pístové skupiny v HÚ při největším zrychlení pístu a 
jmenovitých otáčkách (hmoty pístu a pístního čepu jsou celkem mp1=64,5kg), 
která namáhá oko ojnice: 
























Setrvačná síla celkových posuvných hmot, tj.pístová skupina + posuvná 
hmota ojnice (mp2=64,5+29,8=94,3kg) namáhající dřík na tah. Určeno opět 
v HÚ při jmenovitých otáčkách: 
























c) Nerovnoměrným pohybem klikového hřídele, vyvolaným např. torzním 
kmitáním, vznikají odchylky v pohybu posuvných a rotačních hmot, hlavně 
v jeho zrychlení, a z nich plynou často značné přídavné síly v různých částech 
ojnic, zvláště v těch, které jsou umístěny v místech největších amplitud kmitání.  
 
d) Odstředivé síly rotačních hmot vyvolávají jednak namáhání v hlavě 
ojnice a šroubech, a také ohybové namáhání dříku, hlavně v poloze, kdy je osa 
kolmá ke klice. Hodnota radiálního zatíţení je 
2... rmamS rrrr   
Odstředivá síla rotačních hmot bez hmoty víka redukovaných do středu 
ojničního čepu při jmenovitých otáčkách k pomocnému výpočtu namáhání 



































e) Síly způsobené třením kroužků o stěny vložek válců namáhají ojnici 
střídavě na tah a tlak a síly způsobené třením v oku a v loţisku vytvoří moment, 
který namáhá ojnici na ohyb. Pro neurčitost součinitele kluzného tření v loţisku 
a mezi válcem a krouţky a protoţe přídavná napětí, způsobená těmito silami, 
jsou proti napětí způsobenému ostatními silami malá, nepřihlíţí se zpravidla 
k tomuto momentu a síle. 
 
f) Další a často značná napětí, která se většinou nedají vypočítat, mohou 
v ojnici vzniknout různými nepřesnostmi ve výrobě, např.je-li spojnice středů 
otvorů v ojnicích vzdálena o e od těţnice dříku, čímţ vzniká moment ePM o .  
[Nm], působící změnu napětí v krajních vláknech o ±Mo/Wo [Pa], nebo není-li 
osa dříku kolmá na osu čepů, nejsou-li pístní čepy rovnoběţné s čepy klikového 
hřídele a podobně. Další síly, které namáhají ojnici, vznikají celkovými 
deformacemi klikové skříně, stojanu, klikového hřídele a jiných částí. Tyto síly 













8.3 Oko ojnice 
Ojniční oko je namáháno převáţně setrvačnými silami posuvných hmot 
pístu s krouţky, čepem a částí oka nad řezem 0-0, vzniklými přímočarým 
vratným pohybem pístu. Toto se bere jako přednostní namáhání, které má na 
ojniční oko horší deformačně-napjatostní charakter, oproti tlakovému zatíţení 
od spalovacího tlaku [1].  
Kromě toho je nutno brát zřetel na vliv nalisovaného pouzdra pístního 
čepu a radiální a obvodové napětí, která vznikla nalisováním. Nebezpečným 
průřezem oka ojnice bývá většinou řez 0-0 nebo řez odkloněný od něho o malý 
úhel [1]. 
 
Obr. 42 Oko ojnice 
[1]
 
8.3.1 Napětí  v oku ojnice 
Napětí od nalisování pouzdra: 
 Přibliţná velikost radiálního a obvodového napětí, jeţ jsou způsobena 
nalisováním pouzdra, určí se ze vztahů platných pro zjednodušený tvar oka 
podoby dutého válce [1].  
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uloţení s přesahem je dáno tolerancí H7/r6, kde je maximální přesah
mmd 088,02  . 
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Obvodová (tangenciální) napětí 
na vnějším průměru oka:    MPapC rt 4,107,9.107,2).1( 2    
na vnitřním průměru oka:  MPapC rt 1,207,9.07,2.2    
na vnějším  průměru pouzdra: MPapC rt 4,1217,9.52,12.1    
na vnitř.průměru pouzdra:   MPapC rt 1,1317,9.152,12).1( 1   . 
 
Obě tato napětí jsou statická a nahrazují se jedním redukovaným napětím, 
vypočítaným podle hypotézy pro napjatost, např.HMH 
MPartrtred 5,172,20.7,92,207,9́.






Napětí od setrvačných sil: 
Přibliţná velikost napětí v některém řezu ojničního oka se zjistí výpočtem 
podle více či méně přesných teorií. Zde uvedu postup podle dr.Němce na 
základě kritického porovnání několika teorií s výsledky pokusů je sestaven do 
několika diagramů na obr.44 [1].  
Výpočet vychází z jmenovitého tahového napětí σ v řezu 0-0, 














na průřezu řezu 0-0                       
  2423 10.26080,0).065,00975,0(. mtrrf oo
  
[1]. 
8.3.2 Bezpečnost k mezi únavy 
 
Obr. 44 Diagramy pro výpočet oka ojnice 
[1] 
Poměry k určení potřebných součinitelů pro stanovení bezpečnosti k mezi 




     ;385,1
5,32
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Dle grafů na obr.44 jsou zjištěny následující součinitele: 
 ideální součinitel průřezu  2,2  
 skutečný součinitel průřezu 146,3*  
 skutečný vrubový součinitel 6,2*  ; 
dále voleny součinitele: 
 součinitel vlivu velikosti volen přibliţně  1   
 součinitel jakosti povrchu (drsnost Ra=1,6) 86,0p  . 
 
Obr. 45 Součinitel jakosti povrchu při tahu a tlaku 
[10]
 
Zvýšení tahového napětí od ohybu, na něţ má vliv tvar a uchycení oka, je 
zahrnuto ve skutečném tvarovém součiniteli α*, obr.44. Maximální výsledné 
tahové napětí v řezu 0-0 je [1] 
MPa4,48146,3.4,15*.max   . 
 
Hodnoty napětí při zatíţení oka tahem k určení bezpečnosti [1] [10] : 
MParedm 7,414,48.5,05,26.5,0 max   , 
MPaa 2,244,48.5,0.5,0 max    , 


















































Tab. 5 Součinitel citlivosti materiálu k asymetrii cyklu 
[10] 
 
Výsledná velikost bezpečnosti Sc k mezi únavy nemá být menší 
neţ 3   5,2 až , neboť výpočet je jen přibliţný a nepřihlíţí se v něm ke všem 
okolnostem a vlivům. Jsou-li známy maximální hodnoty tahových napětí v řezu 




































8.3.3 Deformační kontrola oka 
































































































































































Úhel ψ, vyjadřující uchycení oka dříkem, se bere podle konstrukce 
ojnice[1] (viz obr.42). V mém případě je rad007,2 .  
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Velikost tohoto zúţení má být v kaţdém případě mnohem menší neţ 
minimální vůle mezi pístním čepem a okem ojnice, nemá-li docházet k zadírání 
pístního čepu a oka ojnice [1]. 
8.4 Dřík ojnice 
Dřík ojnice je namáhán těmito hlavními silami: 
- silou od tlaku plynu na píst na tlak nebo vzpěr, popř. při výstředném 
dříku i na ohyb, 
- setrvačnými silami posuvných hmot vyvozenými vratným pohybem 
pístu, 
- částí rotačních hmot, 
- odstředivými a setrvačnými silami od kmitání klikového hřídele na 
ohyb. 
8.4.1 Namáhání dříku na střídavý tlak-tah 
 
Obr. 46 Průřez dříku nové ojnice 
Před dalšími výpočty je třeba nejdříve určit hodnoty plochy průřezu 
dříku Fd a kvadratický moment setrvačnosti průřezu dříku Id. Tyto veličiny jsou 
zjištěny za pomocí 3D softwaru ProEngineer, v němţ je ojnice konstruována. 
kvadratický moment průřezu k ose x:  45901208mmI x   
kvadratický moment průřezu k ose y:  42060380mmI y   
plocha průřezu dříku:    25192mmFd   
Statickým výpočtem se kontroluje pevnost v tlaku nebo vzpěru, to závisí na 






<< 60 , proto se dřík kontroluje podle maximálního tlakového napětí 
s bezpečností ( 4  5,2 ažSk  ) k mezi kluzu 
[1].  
 



































 v podélném směru osy y. 
v obou směrech je splněna podmínka namáhání tlakem (
i
l
<< 60 ).  
 














kde Pp je síla způsobená tlakem plynů na píst (pozn.: Ppmax se pro zjednodušení 
uvaţuje v HÚ, ve skutečnosti je aţ za ní), Spo2 jsou maximální hodnoty 
setrvačných sil posuvných hmot mp2 a Sr1 odstředivá síla rotačních hmot bez 
hmoty víka mr1. Protoţe mnou konstruovaná ojnice není uţita u rychloběţného 
motoru, není nutné kontrolovat ojnici při poklesu otáček (poměry při startu), kdy 
se Spo2 a Sr1 limitně blíţí nule 
[1].  
 





























8.4.2 Namáhání dříku ohybem 
V poloze, kdy ojnice svírá s ramenem klikového hřídele úhel 90°. V této 
poloze se dřík ojnice kontroluje na ohybové namáhání od odstředivých sil hmoty 









  . 
 
Obr. 47 Element hmotnosti k určení odstředivé síly 
Pro zjednodušení lze ojnici navrhnout jako nosník konstantního průřezu, 
namáhaný spojitým zatíţením 2...5,0 rmQ d . Poté ohybové napětí v krajních 








Obr. 48 Schéma pro zjednodušený výpočet ohybového namáhání dříku 
[1] 
Pokud není ohybové napětí, vyvolané rovnoměrným rotačním pohybem, 
značné, jedná se o otáčky klikového hřídele menší neţ 2000 min-1, kdy o  
nabývá malých hodnot, ohyb nemá vliv na bezpečnost k mezi únavy, protoţe 
nenastává současně s nejvyššími tlaky [1] [2]. 
 Další moţností je ohyb kolem těţiště momentem OM
 
(viz kap. 8.1), kdy 
není splněna podmínka redukce hmot ovorop mmmm 
 
 a  0vm . 
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8.4.3 Bezpečnost k mezi únavy 
K určení únavové bezpečnosti je třeba sestrojit transformovaný Smithův 
únavový diagram, který se v oblasti čistého tlakového namáhání přibliţuje 
únavovému diagramu hladké tyčky, protoţe při pulsujícím tlakovém namáhání 
vliv mírných konstrukčních vrubů téměř vymizí [1] [2]. Pro jeho sestrojení jsem 
v oblasti tahové předpokládal vliv povrchu u neobrobeného zápustkového 
výkovku 65,0p ; 5,1  - toto je přísnější součinitel, při přechodech 
provedených správně lze přepokládat 1 . Součinitel vlivu velikosti součásti 
v tahu-tlaku, jeţ zachycuje pravděpodobnější výskyt poruch s rostoucími 





r  , 
kde d=100mm je charakteristický rozměr průřezu součásti a d0=10mm 










Nyní lze určit:  






   






   
mez únavy při střídavém namáhání: MPaRmc 8,274785.35,0.35,0    















































Obr. 49 Transformovaný Smithův diagram pro dřík ojnice 
 
Skutečná míra bezpečnosti k mezi únavy dříku ojnice mívá hodnotu 












8.5 Ojniční šrouby 
8.5.1 Namáhání šroubu 
Šrouby jsou namáhány na tah sílou, jeţ je příslušnou částí součtu 
setrvačné síly 2poS  posuvných hmot a odstředivých hmot 1rS  rotační části ojnice 
bez víka (obr.50). Pro novou ojnici, jejíţ úhel dělící roviny je 82´ , má 
zatěţující síla velikost 
    NSSS rpoš 8,2275482cos.46310117190´cos. 12   . 
 
Obr. 50 Rozklad síly do dělící roviny a ojničních šroubů u šikmo skloněné ojnice 
 
Dynamické namáhání ve šroubu předepjatého spoje závisí především na 
tuhosti kš šroubu a tuhosti k obou spojovaných částí. Tuhost šroubu určím 
za pomoci výpočtu softwarovou metodou aplikací Mechanica. Po zatíţení 
šroubu známou silou předpětí zjistím jeho prodlouţení, dále poté i jeho tuhost. 
Předpětí šroubu (podklady firmy BM Services, s.r.o [8]) je vyvozeno 
hydraulickým přípravkem tlakem 39MPa o ploše 8667mm2, coţ odpovídá síle 
předpětí 




Obr. 51 Prodloužení šroubu vlivem předpětí 
Takováto síla vytvoří prodlouţení šroubu pod maticí o mmlš 41,0 (viz obr.51).  





 , kde napětí vyvozené 

















 mNk š  . 
Tuhost víka a hlavy ojnice určím odhadem za pomoci literatury [2], kde je řešen 
výpočet podobné ojnice stacionárního motoru. Odhadnutá tuhost spojovaných 
částí k v okolí šroubu bude asi dvakrát aţ třikrát tak velká neţ tuhost šroubu kš. 
Poté 
1.16488440082442200.2.2  mNkk š . 
Provozní míjivá síla Sš musí být nutně menší neţ síla předpětí Spř a 
šroubový spoj poté přenáší jen poměrnou část Sš, teoretickou skutečnou 






















Obr. 52 Diagram předepjatého spoje 
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8.5.2 Bezpečnost k mezi únavy 
Při výpočtu se kontroluje několik průřezů a to ve střední hladké části 
dříku bez vrubů, v přechodu dříku do závitu a v závitech. Však pokud je ojniční 
šroub zašroubován do ojniční hlavy postačí určit bezpečnost k mezi únavy 
v místě s největším vrubovým účinkem, který se nachází na dně závitu šroubu 
v místě 1. vnitřního závitu v hlavě ojnice (poslední závity šroubu). Zde je 
nejvyšší ohybové namáhání a závity tvoří největší vrubový účinek [1] [2]. 
A proto i za pomoci výkresu ojničního šroubu konstatuji, ţe v části 
zaobleného přechodu zúţeného hladkého dříku do závitu je menší vrubový 
součinitel neţ v závitu. Moje úvaha se zakládá na faktu, ţe minimální průměr 
závitu (průměr dna závitu) i průměr dříku jsou téměř totoţné a rádius zaoblení 
je veliký (R=30mm). Proto místo v závitu skutečně povaţuji za 
nejnebezpečnější. Část výkresu šroubu je ukázán v příloze 2.  
 
 




Před dalšími výpočty je třeba nejprve určit 
poloměr dna závitu:  48,0´    ; 29,0    
rozměry závitu dle obr.12: radtc 047,1   ; 475,0   ; 227,1   ; 2    
 
Tvarový součinitel pro ideální homogenní materiál pro tah pro část šroubu se 








, kde 583,0475,0.227,1 .  ttc . 





























Součinitel vrubové citlivosti q v tahu se určí podle vztahu  21.5,0 qqq  , dílčí 
hodnoty vychází z obr.54 a pevnostní hodnoty materiálu jsou uvedeny v kap.6 
 
Obr. 54 Součinitel vrubové citlivosti materiálu podle Lejkina-Serensena 
[10] 
    485,0466,0503,0.5,0.5,0 21  qqq , kde 466,0   , 503,0 21  qq ; 
 
Velikost vrubového součinitele v závislosti na tvarovém součiniteli * , 
udávající zvýšení napětí působením vrubu, je 
    74,1153,2.485,011*1*   q . 












Dále určím potřebná napětí 



























střední hodnota napětí: MPapredpm 7,3843,4.5,05,382.5,0 1    
 amplituda napětí:  MPaa 2,23,4.5,0.5,0 1    
mez únavy:   MPaRmc 301860.35,0.35,0   












































Určení bezpečnosti k mezi únavy, jejíţ velikost bývá 2   5,1 až  


















































8.6 Výpočet kontaktního tlaku pod pánví 
Ke zjištění kontaktního tlaku pod pánví jsem sestrojil pomocný model 
(obr.55a), kde zatíţení a okrajové podmínky jsou voleny dle výkresu loţiskové 
pánve (obr.55b). 
 
Obr. 55 a)výpočetní model b)část výkresu ložiskové pánve 
[8]
 
Výsledný průběh tečného (obr.56a) i radiálního (obr.56b) napětí je téměř 
konstantní ve směru zakřivení i šířky loţiska. Průměrné radiální napětí je 
3,2MPa a průměrné tečné je 79MPa. 
Z hlediska pevnosti je důleţitější sledovat hodnotu napětí tečného oproti 
radiálnímu. Tuto lze překontrolovat teorií tenkého prstence zatíţeného vnějším 
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9 DEFORMAČNĚ-NAPJATOSTNÍ ANALÝZA MODELU 
NOVÉ OJNICE 
K výpočetní analýze jsem stávající 3D model upravil – výpočtový model. 
Korekce spočívají v odstranění sloţitější geometrie modelu, vedou ke sníţení 
počtu prvků v modelové síti a tím menší softwarové náročnosti výpočtu. Nemají 
však významný vliv na výsledky a přesnost analýzy v místech, která budou 
důleţitá při posouzení výsledků.  
Zmiňované úpravy jsou: odstranění vnějších rádiusů a zkosení, zanedbání 
kovárenských úkosů, náhrada zazubení v dělící rovině hlavy rovnou plochou 
s nekonečně velikým třením. Ze sestavy jsou odebrány loţiskové pánve 
i pouzdro pístního čepu a o tyto rozměry zvětšené průměry jak ojničního tak 
pístního čepu. 
 
Obr. 57 Výpočtový model ojnice 
Sestava je řešena jako kontaktní analýza. Mezi jednotlivými čepy a oky 
ojnice jsou provozní vůle. K umoţnění zavedení předpětí od šroubů je v 
programu verze 4.0 funkce Fastener, která umoţní vloţení fiktivního šroubu, ať 
uţ průchozího nebo zavrtaného, s libovolně velkou maticí či hlavou šroubu 
a vnést předpětí šroubu. 
K důleţité kontrole patří vyloučení moţnosti sevření obou čepů v uloţení 
okem či hlavou ojnice, obzvláště při stavu, kdy je ojnice namáhána tahem. 
Proto jsem provedl analýzu jak pro nejmenší tak pro největší moţné vůle 




Obr. 58 Označené body pro odečítání funkčních vůlí mezi pánvemi a ojničním čepem 
9.1 Zadání okrajových podmínek 
Ojniční čep má stupeň volnosti 0, tzn. plně zavazben. Pístnímu čepu je 
umoţněn pohyb ve směru osy y, tj. podélný směr ojnice, a ojnici s víkem hlavy 
zamezen posun v ose z. V kontaktních místech, tzn. na pístním, ojničním čepu 
a dělící rovině hlavy, je provedeno zjemnění sítě z důvodu zpřesnění výsledků 
v těchto oblastech. 
Ojnice je namáhána jednak hlavními zatěţujícími stavy - tlakovou 
a tahovou silou, dále poté jiţ zmiňovaným předpětím šroubů. Uvaţuji téţ napětí 
vzniklé montáţí pouzdra pro pístní čep a loţiskových pánví. 
Materiálové vlastnosti oceli jsou voleny: 
  modul pruţnosti v tahu  MPaE 510.1,2  
  součinitel příčného přetvoření 3,0  
  hustota materiálu   3.7850  mkg  
 
Obr. 59 Síť modelu ojnice s kontakty 
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9.2 Postprocessing – zobrazení výsledků 
9.2.1 Stav tlakového namáhání 
 
 
Obr. 60 Posuvy na výpočtovém modelu - tlak 
 












9.2.2 Stav tahového namáhání 
 
 
Obr. 63 Posuvy na výpočtovém modelu - tah 
 
 


































10 ZHODNOCENÍ A DISKUSE K VÝSLEDKŮM VÝPOČTŮ 
Analyticko-empirické metody se sice v dnešní době jiţ málo uţívají, ale 
i přes to mohou hrát důleţitou roli při posuzování výsledků a přispívat objektivitě 
výpočtů. 
Model ojnice je podroben kontrole při namáhání spalovacím tlakem 
15,5 MPa a zrychlení pístu v úvratích εmax=1398,996 rad.s
-1. Konstrukčním 
řešením ojnice jsem dosáhl velikosti kompenzačního ohybového momentu 
s maximální hodnotou NmM o 28,1max  , coţ je hodnota, která je vzhledem 
k rozměrům sestavy ojnice, je zcela zanedbatelná. Dále klesla váha rotační 
časti ojnice oproti původní o 3,1 kg, coţ je 6,2 kg na jednom zalomení klikového 
hřídele v případě 12-ti válce. Na základě této informace, je moţno provést 
korekci vývaţků KH. Posuvné hmoty se sníţily pouze o 0,1 kg. Změnou 
konstrukce dělící roviny ojnice, se dostala do oblasti menšího zatíţení 
hydrodynamickým tlakem a to z 9MPa na 2,7MPa (viz. obr.35), coţ je kladné 
pro zamezení moţného vzniku mikrotření v kontaktních plochách zazubení. 
Obálkou pohybu ojnice je dokázáno, ţe nedochází ke kolizi s pouzdrem 
válce, ani v bloku motoru šestiválce a dvanáctiválce. 
 
Porovnání hodnot analyticko-empirických výpočtů s MKP 
Ojniční oko 
 
Tab. 6 Porovnání hodnot analytického řešení a MKP u ojničního oka 
Napětí v nebezpečném místě oka ukázalo celkem dobrou shodu. Určení zúţení 
oka, při fázi takového zatíţení ojnice, v tomto místě přineslo neshodu. Myslím si 
ovšem, ţe uvedený empirický výpočet je opravdu okrajový a dává pouze 
informativní charakter s přesností setin milimetru. Není zde přihlédnuto 
k celkovému tvaru oka, zatíţení od nalisování pouzdra a skutečnému kontaktu 
pístního čepu s pouzdrem. Avšak nejdůleţitějším poznatkem z výše uvedeného 
je, ţe v nebezpečném průřezu 0-0 nedojde k vymezení minimální moţné vůle 
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Tab. 7 Porovnání hodnot analytického řešení a MKP u dříku ojnice 
Dřík je navrhnut tak, ţe v příčném i podélném směru není namáhán vzpěrem, 
ale na tlak, oboje je ukázáno výpočtem štíhlostního poměru. Zatíţení dříku 
významným ohybem rovněţ není. Bezpečnost k mezi únavy leţí 




Tab. 8 Vypočtená bezpečnost k mezi únavy ojničního šroubu 
Bezpečnost k mezi únavy je vysoká proto, ţe takovýto způsob výpočtu ojničních 
šroubů ze setrvačných sil, dává pro středně rychloběţné motory jen malé 
průměry šroubů, navíc umocněný hodně skloněnou dělící rovinou hlavy. Proto 
se v takovém případě volí průřez šroubů z jaké si empirie nebo úměrný k síle 
působící na píst. Ponechávám na nové konstrukci ojnice stávající odzkoušené 
šrouby z původní ojnice i s odzkoušeným způsobem utahování. 
 
Výpočty MKP jsem ve dvou případech překontroloval analytickým 
řešením. A to v situaci určení tečného napětí při zatíţení loţiskové pánve, jehoţ 
výsledkem je hodnota napětí o 2 MPa niţší, tzn. 77 MPa, oproti softwarovému 
výpočtu (79 MPa). A za druhé prodlouţení ojničního šroubu, kde jsou výsledky 




Deformačně-napjatostní porovnání původní a nové ojnice 
Před samotným porovnáváním hodnot je důleţité říci, ţe do kontroly 
MKP nové ojnice jsou zavedena předpětí od ojničních šroubů, která v hlavě 
vyvolávají zcela odlišná napětí neţ u kontroly původní ojnice, kde toto zatíţení 
zcela chybí. Dále ojnici navíc zatěţuje tlak od nalisování pouzdra a tlak od 
montáţe loţiskových pánví.  
Obě ojnice jsou počítány pro maximální spalovací tlak 15,5 MPa. 
 
 
Obr. 67 Porovnání obou ojnic při tlakovém namáhání 
Výpočty metodou konečných prvků při tlakovém a tahovém namáhání 
ukazují, ţe součást není významně pevnostně namáhána a neobjevují se místa 
koncentrací vysokých napětí. Zvláště hlídaná místa jsou na oku ojnice 
a přechodů (rádiusů) dříku do oka a hlavy ojnice. Varianta s vyšším namáháním 
je zatíţení tlakem. Oblastem s mírným zvýšením napětí v závitové části hlavy 
ojnice nepřisuzuji na významnosti. V této oblasti se nachází malé rádiusy 
a nedochází zde ke zjemnění sítě výpočtového modelu. Z hlediska deformací je 
nejdůleţitější sledovat deformace ojničního oka a hlavy ve směru poloměru. 
Nesmí dojít k funkčnímu sevření jednotlivých čepů. Z tohoto hlediska je horší 
druhá varianta zatíţení – tahem. Jak je vidět z grafů 2 a 3, v bodech 4 a 8 





Obr. 68 Porovnání obou ojnic při tahovém namáhání 
 
Porovnáváním vůlí jsem došel k faktu, ţe při výpočtu provedeném na 
stávající ojnici byly zohledněny jiné vůle v uloţení na ojničním čepu
)26,0max  , 14,0min( mmmm  , neţ mi byly pro konstrukci nové ojnice 
dodány )30,0max  , 17,0min( mmmm  . Navíc je součást zatíţena výše 
zmíněnými vlivy (předpětí šroubů a radiální tlak od loţisek). Proto se jednotlivé 
porovnávané hodnoty z části liší. Nicméně je důleţité, ţe ani u jedné z ojnic 
nedojde k „přiskřípnutí“ ojničního čepu loţiskovými pánvemi mezi body 4 a 8 dle 
obr.58. 
 
Tab. 9 Porovnání hodnot vůlí v uložení na ojničním čepu – stav tlakového zatížení 
 





V rámci této diplomové práce je řešen návrh nové ojnice pro středně 
rychloběţný průmyslový motor řady C28. Jednotlivé cíle a poţadavky zadání 
i firmy BM Services, s.r.o jsou splněny. Rovněţ jsou splněny nároky na montáţ 
a technologii výroby. Východiskem k celé diplomové práci je pochopení 
a porozumění problémům jednak s konstrukcí nynější ojnice, ale i celkově 
konstrukcí průmyslových motorů, která je z části odlišná v porovnání s menšími 
automobilovými motory. 
Práce je sloţena ze dvou hlavních částí. První je rešeršní, pojednává 
o obecné konstrukci ojnic uţitých v průmyslových stacionárních motorech 
a popisuje příslušný motor se stávající ojnicí. Druhá je konstrukční a výpočtová. 
Zde se zabývám samotnou konstrukcí nové ojnice a deformačně-napjatostní 
optimalizací s jak analyticko-empirickými tak softwarovými výpočty MKP. 
V nové sestavě jsou pouţita obě loţiska, šrouby a matice z původního 
provedení ojnice a to jsem modeloval z dodané výkresové dokumentace.  
Výroba motorů v závodu BEZ Motory a.s., následnické firmě po ČKD 
Hradec Králové, definitivně skončila. Proto výrobní moţnosti podniku 
BM Services, s.r.o, který převzal servis motorů vyrobených výše zmiňovanými 
firmami, jsou značně omezené. Výroba a opracování takových výrobků, jako je 
v zápustce kovaná ojnice, je nad rámec schopností firmy, a proto by ojnici, jako 
finální výrobek, musel vyrobit jiný podnik. Odpovědět na otázku, zda-li nechat 
vyrobit či nikoliv, není jednoduché. V dnešní době je vše otázkou peněz. Cena 
zápustky by se dnes pohybovala řádově 1,5mil. Kč.[8] Počet stávajících 
vyrobených ojnic je cca 240ks, přičemţ z toho cca 150ks je namontovaných 
v motorech. Ekonomické hledisko je jedna věc, ale z konstrukčního hlediska by 
se ojnice dala postoupit k výrobě.  
Jejími výhodami jsou bezpochyby menší pracnost obrábění a tím úspora 
materiálu, lepší průběhy napětí – nejsou osoustruţena vlákna vytvořená při 
kování, tím se zhodnocují mechanické vlastnosti vyrobeného dílu. Dále 
navrhnutý dřík profilu I lépe odolává vzpěrnému zatěţování a došlo 
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1 – Indikátorový diagram 
2 – Výkres ojničního šroubu 
 3 – Výkresová dokumentace 
  KVM-DP-612-01  VYKOVEK OJNICE 
  KVM-DP-612-02  DRIK OJNICE 
  KVM-DP-612-03  VIKO OJNICE 
  KVM-DP-612-04  UPLNA OJNICE 






































Příloha 3 - Výkresová dokumentace 
  KVM-DP-612-01  VYKOVEK OJNICE 
  KVM-DP-612-02  DRIK OJNICE 
  KVM-DP-612-03  VIKO OJNICE 




































































































CONNECTING ROD MANUFACTURING    
Page bookmark: US 3751080   -  CONNECTING ROD MANUFACTURING  
Publication date:  1973-08-07  
Inventor(s):  BAILEY J; ZOOK D + 
Abstract of  US 3751080  
High quality connecting rods and similar machine components comprised 
of an assembly of two clamped together parts are manufactured from 
tough heat treated high carbon steel, or the like, according to a 
manufacturing method of reduced cost. Essentially all machining of the 
component is conducted on an integral piece prior to its being divided into 
the two separate parts by fracturing along a frangible zone effected by 
electron beam bombardment. The resulting irregular mating surfaces of 
the respective parts have substantial resistance to relative sliding upon 
































Method for the manufacture of connecting rods for small reciprocating 
engines    
Page 
bookmark 
US 4198879   -  Method for the manufacture of connecting rods 




Inventor(s):  EDWARD FRED E [US]; HORNAK MICHAEL A [US]  
Abstract of  US 4198879  
A method for economically manufacturing connecting rods for small 
reciprocating engines having a mating shank and cap. This method 
includes the steps of fine blanking the shank and cap portions of the rod, 
and simultaneously broaching these portions to obtain mating serrations 

























Connecting rod manufacture    
Page bookmark US 4688446  (A)  -  Connecting rod manufacture  
Publication date:  1987-08-25  
Inventor(s):  ISHIKAWA YOICHIRO [US] 
Abstract of  US 4688446   
A connecting rod or similar machine component comprising an assembly 
of two seperable parts having a spherical or cylindrical bearing surface 
provided therebetween. The parts comprising the assembly are 
manufactured from a ductile material, i.e., brass, aluminum or any alloy 
thereof. The two seperable parts are aligned by providing the confronting 
surfaces of the respective parts' first and second sides with intermeshing 
serrations extending in generally linearly, angularly disposed paths. When 
the parts are assembled, the intermeshing serrations on the parts' first 
side coact with the serrations on the parts' other side to create a wedging 
relationship therebetween whereby preventing lateral and lengthwise 
displacement of the bearing parts relative to each other. 
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